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plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani v skladu z relevantnim pravilnikom. 
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V zaključni nalogi je obravnavan problem merjenja vrtilne hitrosti. Najprej je predstavljen 
parameter vrtilne hitrosti in problem samega merjenja, čemur sledi postopek iskanja rešitve. 
V postopku iskanja rešitve so v primerjavo vzeta različna merilna zaznavala. Predstavljena 
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The final thesis deals with the issue of measuring the rotational speed. Firstly, I presented 
the parameter of rotational speed and the problem of its measurement, followed by a search 
process for the solution. Different measuring sensors are being compared during the process 
of finding solutions. I presented their scope of use, physical principles, advantages, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
B T Gostota magnetnega polja 
F N Sila 
I A Električni tok 
q C ali A·s Električni naboj 
r m Polmer 
s m Pot 
t s Čas 
v m·s-1 Hitrost 
υ s-1 ali Hz Frekvenca 
ωk vrt/min Vrtilna hitrost 
ω s-1 ali Hz Kotna hitrost 
   
Indeksi Pomen  
E Električna  
M Magnetna  
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
AMR Anizotropni magnetni senzor 
AC Izmenična električna napetost 
DC Enosmerna električna napetost 
RC Vezava upora in kondenzatorja 














1.1. Ozadje problema 
Vrtilna hitrost je hitrost nekega telesa, s katero se vrti oz. rotira okoli svoje osi. Podaja nam 
število vrtljajev rotorja v časovni enoti. Je izredno pomemben parameter za popis gibanja 
rotirajočih delov. S pomočjo poznavanja spremembe vrtilne hitrosti lahko ugotovimo, v 
kakšnem stanju se telo nahaja (mirovanje, pospeševanje, zaviranje ali vrtenje s konstantno 
hitrostjo). [1] 
Poznavanje vrtilne hitrosti je izrednega pomena tako v industriji, kot v vsakdanjem življenju. 
Parameter se uporablja predvsem v avtomobilski industriji, kot tudi pri gospodinjskih 
aparatih, letalskih motorjih, robotiki, ipd. [2] 
Pomembno je kar se da natančno poznati vrednost parametra vrtilne hitrosti. To storimo s 
pomočjo merilnih zaznaval. Različna zaznavala uporabljamo v različnih aplikacijah. Vsako 
zaznavalo ima svoje prednosti in slabosti. Pomemben je izbor pravega zaznavala za 




Cilj zaključne naloge je predstaviti in primerjati različne načine merjenja vrtilne hitrosti. 
Izbrane načine merjenja je potrebno opisati, pregledati njihove temeljne fizikalne principe, 
najti njihove prednosti in slabosti, primere uporabe ter jih ovrednotiti glede na strošek 





2. Teoretične osnove 
2.1. Vrtilna hitrost 
Vrtilna hitrost je hitrost, s katero se neko telo oz. rotor vrti okoli svoje osi. Vrtilna hitrost se 
podaja tudi v zvezi s kotno hitrostjo (kotna hitrost deljeno z 2π). Pove nam število vrtljajev 
v določeni časovni enoti (na primer [obrat/minuto]). Z njo popisujemo stanje gibanja 







  (2.1) 
 
2.1.1. Kotna hitrost 
Kotna hitrost je fizikalna veličina, ki je določena kot odvod zasuka po času. Simbol kotne 




  (2.2) 
Pri kotni hitrosti merimo zasuk pri vrtenju telesa okoli svoje osi v določeni časovni enoti. 
Kotna hitrost je tudi premo sorazmerna frekvenci (υ), ki meri število obratov v časovni enoti. 
Sorazmerni faktor je kot, ki ustreza zasuku za en obrat oz. 2π. Enota za merjenje kotne 
hitrosti je [s -1]  ali [Hz]. [12] 





Frekvenca je fizikalna veličina, določena kot število ponavljajočih se dogodkov v časovni 
enoti. Podajamo jo z enoto [s -1] ali [Hz] in označujemo z grško črko (υ). Merjenje frekvence 
lahko opravljamo npr. s kapacitivnimi, induktivnimi in optičnimi zaznavali, ki so priključeni 




  (2.4) 
2.1.3. Obodna hitrost 
Obodna hitrost (v) predstavlja hitrost izbranega točkastega telesa pri kroženju. Obodna 
hitrost ima določeno smer v smeri tangente na krožnico, s središčem v središču vrtenja 
rotorja. Hitrost merimo v metrih na sekundo ali drugih izpeljanih enotah. Zapišemo jo tudi 




  (2.5) 
Pot pri kroženju (s) je povezana s kotom zasuka ob konstantnem polmeru (r) krožnice, po 
kateri kroži telo. Tako lahko napišemo zvezo med obodno in kotno hitrostjo: 
𝒗 = 𝒓 ∙ 𝝎  (2.6) 
 
2.2. Merjenje vrtilne hitrosti 
Za merjenje vrtilne hitrosti uporabljamo različne vrste zaznaval. Izbira zaznavala za 
določeno aplikacijo je odvisna od več parametrov. Paziti moramo, da uporabimo najbolj 
ustrezno merilno verigo za izbrano merilno mesto. Izbor temelji na parametrih okolice 
merilnega mesta, ceni in kvaliteti zaznavala ter njegovi natančnosti. 
 
Vrtilno hitrost merimo z metodo, ki temelji na štetju obratov rotorja v določenem časovnem 
obdobju. Naprava za merjenje vrtilne hitrosti se imenuje tahometer. Beseda tahometer izhaja 
iz grščine; tachos »hitrost« in metron »merjenje«. Običajno se s tahometrom meri povprečno 
vrtilno hitrost rotorja, ki je v danem časovnem obdobju konstantna oz. srednje število 
vrtljajev v določenem času. Prvi mehanski tahometri so temeljili na merjenju centrifugalne 
sile in so se uveljavili v železniški industriji za merjenje hitrosti lokomotiv. Z razvojem 
tehnologije se danes na trgu pojavljajo tudi digitalni merilniki hitrosti z zmožnostjo prikaza 
trenutne vrednosti vrtilne hitrosti z izredno visoko frekvenco osveževanja meritve in prikaza 





Slika 2.1: Primer prikazovalnika vrtilne hitrosti [13] 
2.2.1. Merilniki vrtilne hitrosti 
Merjenje ali meritev pomeni niz ali skupek opravil, opravljenih z namenom, da se določi 
številčna vrednost neke neznane merjene veličine stanja. Merilni proces se vedno začne s 
primerno definicijo merjene veličine, izbiro ustrezne merilne metode in se izvaja po 
določenem merilnem postopku oz. protokolu. Merilno zaznavalo pa je primarni element 
merilne verige ali merilnega instrumenta, na katerega neposredno deluje merjena veličina. 
V primeru merjenja vrtilne hitrosti je merjena veličina frekvenca vrtenja, preko katere 
pridemo do vrtilne hitrosti. Signal, pridobljen iz merilnega zaznavala, je potrebno ustrezno 
obdelati pred prikazom rezultata meritve. Pri digitalnih merilnikih je v merilno verigo 
potrebno poleg samega zaznavala vključiti še analogno-digitalni pretvornik, po potrebi pa 
tudi filter, ojačevalnik ali celo mikrokrmilnik. [6] 
 
Merilnike vrtilne hitrosti lahko med seboj ločimo glede na: 
1. Način merjenja: 
a. Kontaktni 
b. Brezkontaktni 
2. Izhodni signal: 
a. Analogni 
b. Digitalni 
3. Način delovanja: 
a. Mehanski 
b. Električni 




Klasični merilni inštrumenti prikažejo izmerjene vrednosti na zaslonu na samem ohišju 
naprave. Na tem zaslonu ni mogoče videti drugega, kot samo vrednosti izmerkov tega 
inštrumenta. Klasični merilni inštrumenti so lahko mehanski ali električni. Pri navideznih 
oz. virtualnih pa rezultate lahko opazujemo na računalniškem zaslonu in jih s pomočjo 
programske opreme urejamo. Tu je potrebno v merilno verigo vključiti še ojačevalnik 
merilnega signala, filter in analogno-digitalni pretvornik. Danes na trgu lahko zasledimo 
naprave, ki delujejo na obeh principih in so tako primerne za širšo uporabo ter lažjo 








Slika 2.3: Merjenje z navideznim merilnim inštrumentom [7] 
 
V tej zaključni nalogi so zajeti naslednji načini merjenja oz. merilniki vrtilne hitrosti: 
 Mehanski tahometri 
 Tahogeneratorji 
 Stroboskop 
 Induktivna merilna zaznavala  
 Kapacitivna merilna zaznavala 
 Optična merilna zaznavala 
 Hallova merilna zaznavala 
 AMR (anizotropni magnetni senzorji) 
 
Merilniki hitrosti so ključnega pomena predvsem v avtomobilski, letalski, železniški ter tudi 
ostalih panogah industrije, kjer moramo poznati hitrost vrtenja (nekega) rotorja. S 







2.3. Temeljni meroslovni pojmi 
V nadaljevanju so opisani temeljni meroslovni pojmi, ki so pomembni za lažje razumevanje 
procesa merjenja [6]: 
Merilna tehnika – nam omogoča prenos znanstvenih spoznanj meroslovja v tehniko 
merilnih sredstev ter opreme in njihovo praktično uporabo. 
Merjenje – je eksperimentalni proces, pri katerem primerjamo merjeno oz. neznano veličino 
z referenco ali znano veličino. Je niz ali skupek opravil, opravljenih z namenom, da se določi 
številčna vrednost neke neznane merjene veličine stanja. Je osnova za kvantitativni opis 
procesa. 
Merilni proces – se vedno začne s primerno definicijo merilne veličine, izbiro ustrezne 
merilne metode in se izvaja po določenem merilnem postopku oz. protokolu. 
Rezultat merjenja – je ustrezno obdelana vrednost, ki je vedno izražena številčno, torej 
kvantitativno in ima pripadajočo mersko enoto. 
Merilno zaznavalo – je primarni element merilne verige ali merilnega inštrumenta, na 
katerega neposredno deluje merjena veličina. 
Merilna veriga – je niz sestavnih elementov merilnega sistema, ki tvori pot merilnega 
signala od vhoda do izhoda. Vsak element merilne verige predstavlja določeno motnjo za 
izhodni merilni signal oz. povzroča tudi določen potencialni vir merilne negotovosti. 
Merilni signal – pomeni predstavitev merjene veličine v merilnem sistemu in ponazarja 
časovni potek merjene veličine. Je torej funkcija, ki prinaša informacijo o stanju nekega 
sistema. 
Analogni merilni signal – je tisti izhodni signal merilnega inštrumenta, ki ponazarja zvezno 
in neprekinjeno trajno funkcijo vrednosti merjene veličine. 
Digitalni merilni signal – ni zvezen, je diskreten. Njegovi značilnosti sta zanesljivost in 
možnost prenosa nepopačenega merilnega signala na velike razdalje. 
Digitalizacija signala – izvajamo jo z analogno-digitalnimi pretvorniki. Predstavlja 
vrednosti signala v diskretnih točkah s končno ločljivostjo. Nekatere omejitve digitalizacije 
signala so, da se zaradi kvantizacije merilnega signala izgubi del analognega signala, kar 
poslabša točnost pretvorbe. 
Merilna točnost – je skladnost merilnega rezultata z dogovorjeno ali »resnično« vrednostjo 
merjene veličine. Absolutno točna vrednost meritve je praktično nedosegljiva. Merilna 
točnost vsake realne meritve je odvisna od različnih parametrov in potencialnih merilnih 
pogreškov ter napak. 
Merilni pogrešek – je definiran kot razlika med merjeno in etalonsko ali »pravo« vrednostjo 
izmerka. Merilni pogreški so nehote storjene napake ali pomote pri izvajanju preizkusov. 
Izničijo verodostojnost rezultatov oz. puščajo dvom o vrednosti rezultata ter povzročajo 
merilno negotovost. 
Merilna negotovost – je ocena, ki ponazarja območje vrednosti merilne veličine, v katerem 




Ojačevalniki merilnih signalov – imajo funkcijo ojačenja izhodnega merilnega signala, ki 
ga generira merilno zaznavalo. To storimo zato, ker so merilni signali običajno 
nizkonapetostni in jih je potrebno ustrezno ojačati pred prenosom, nadaljnjo obdelavo ter 
prikazom. 
Filtri merilnih signalov – prepuščajo tiste frekvence merilnih signalov, ki so za meritve 
pomembne in koristne; motilne frekvence pa zadržijo ali izločijo (skoraj nemogoče jih je 
popolnoma odstraniti, lahko pa zmanjšamo njihovo amplitudo in tako zmanjšamo vpliv na 
vrednost izhodnega signala). Merilni signali so v splošnem naključni ter obremenjeni z 
motnjami ali šumom. Različne metode filtriranja signalov nam omogočajo izločanje šuma 
od koristnega signala. 
 
 




3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so predstavljeni načini merjenja vrtilne hitrosti, njihovi fizikalni principi, 
področja uporabe in temeljne značilnosti. 
 
3.1. Mehanski tahometri 
Mehanski tahometri temeljijo na principu, da je centrifugalna sila odvisna od števila 
vrtljajev. Imenuje se tudi centrifugalni merilnik [9]. Običajno se v praksi uporabljajo za 
grobe meritve, saj njihova merilna napaka lahko znaša tudi 1–8%. Merjenje poteka 
neposredno z dotikom tipala in gredi v centru rotacije. Merilnik šteje obrate v določenem 
časovnem okviru. Merilni element je sestavljen iz dveh mas oz. uteži, ki se pri vrtenju pod 
vplivom centrifugalne sile razmikata. Za ustvarjanje nasprotujoče sile se uporablja vgrajena 
vzmet, ki poskuša sistem vrniti v začetno stanje. Merilnik ni odvisen od svoje lege, saj se 
sila preko notranjega vzvoda prenese na kazalec, ki na grafični skali ponazori številčno 
vrednost rezultata meritve. Lega kazalca vedno ustreza ravnotežju med centrifugalno silo 
uteži in nasproti delujočo silo vzmeti. [1] 
 
 




Merilno območje lahko pri tovrstnih merilnikih spreminjamo s pomočjo zobniških parov, 
kjer prilagodimo prestavno razmerje za želeno merilno območje [9]. Omogoča zajem 
vrednosti do 25.000 vrt/min. Mehanski tahometri so običajno v robustnem ohišju in imajo 
mehanski ali digitalni prikazovalnik številčnih vrednosti. Cene tovrstnih tahometrov 
konkurenčne kakovosti se na našem trgu gibljejo med 250 in 350€. 
 
Slika 3.2: Mehanski tahometer [9] 
 
3.2. Tahogeneratorji 
Tahogeneratorji delujejo na principu majhnih magnetnih AC ali DC generatorjev, ki 
pretvarjajo vrtilno hitrost v AC (izmenični) ali DC (enosmerni) izhodni napetostni signal. 
Napetost in frekvenca izhodnega signala sta sorazmerni hitrosti vrtenja [1]. Njihova uporaba 
je vsestranska in so pogosto del regulacijskih sistemov, kjer spremljamo vrtilno hitrost 
nekega stroja. Izhodna napetost je odvisna od hitrosti vrtenja merjenega rotorja. Z večanjem 
vrtilne hitrosti se povišata amplituda in frekvenca signala, ker se zaradi spremembe 
magnetnega pretoka skozi ovoje tuljavic tahogeneratorja inducira višja električna napetost. 
Je kontaktna metoda, saj je zaznavalo vgrajeno neposredno na merjenec [9]. Cene tovrstnih 
zaznaval se gibljejo med 30€ za manjše izvedbe ter 300€ za večje, a je potrebno dodati še 
voltmeter in po potrebi tudi filter. 
3.2.1. DC tahogeneratorji 
DC tahogeneratorji (dinamo) so električni generatorji, ki ustvarjajo enosmerno električno 
napetost. Sestavljeni so iz rotorja, statorja in komutatorja, v sredini pa je vgrajen valjast trajni 
magnet. V reži med statorjem in magnetom se vrti rotor. Zaradi vrtenja se inducira napetost, 
ki je sorazmerna vrtilni hitrosti. Napetost zaznavamo s ščetkami na komutatorju, ki ima 
funkcijo mehanskega usmernika in izmenično napetost spremeni v pulzirajočo enosmerno 





Slika 3.3: Delovanje DC tahogeneratorja [9] 
Primerno za vrtilne hitrosti do 8.000 vrt/min, saj pri višjih hitrostih ščetke na komutatorju 
niso več sposobne natančnega zaznavanja. Zaznavamo lahko rotacijo v obe smeri in za 
prikaz meritve lahko uporabimo kar klasičen voltmeter. Prednost tovrstnih merilnikov je tudi 
cenovna ugodnost. Sčasoma se ščetke na komutatorju lahko obrabijo, kar predstavlja strošek 
za vzdrževanje. Prav tako je potrebno nameniti pozornost nepravilnostim v magnetnem 
polju, saj lahko pride do večjih napak pri odčitavanju vrednosti. [3] 
 
 
Slika 3.4: DC tahogenerator 
 
3.2.2. AC tahogeneratorji 
AC tahogeneratorji so enofazni generatorji, katerih rotor je izdelan kot trajni (permanentni) 
magnet. Deluje na principu izmenične napetosti (polariteta napetosti oz. usmerjenost silnic 
magnetnega polja se s časom spreminja). Na izhodno napetost vplivajo: velikost 
obremenitve, kvaliteta usmernikov, temperatura in filtri [9]. Zaradi vseh teh vplivov ima 
tovrstni merilnik slabšo natančnost kot DC tahogenerator. Prednost pa je, da ni prisotnega 
komutatorja in ščetk, ki predstavljajo nevarnost obrabe. Tu lahko merimo le frekvenco, ne 
pa tudi velikosti napetosti. Zamenjava smeri vrtenja povzroči 180° fazni zamik izhodnega 
signala, kar je potrebno upoštevati pri nastavitvi merilne verige. Merilni pogrešek je do 1%, 
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a se lahko zelo poveča pri višjih frekvencah vrtenja. Zato merimo nižje hitrosti kot pri DC 
tahogeneratorjih. Namestitev je možna tudi na nedostopna mesta znotraj opazovanega 
mehanskega sistema. [3] 
 
 
Slika 3.5: AC tahogenerator 
 
3.3. Stroboskop 
Stroboskopski merilniki hitrosti temeljijo na fizioloških pojavih človeškega očesa, ki je 
sposobno zaznave do 20 sličic/sekundo. Frekvenco utripanja naprave tako uskladimo z 
vrtilno hitrostjo opazovanega rotorja, da človeško oko zazna stoječo oz. nepremično sliko. 
Stroboskopski efekt uporabljamo predvsem takrat, kadar opazujemo visoke hitrosti vrtenja. 
Velika prednost tovrstnega načina merjenja je, da je popolnoma brezkontaktna metoda. Z 
meritvijo ne vplivamo na delovanje opazovanega sistema. [9] 
 
Slika 3.6: Stroboskop [9] 
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Uporablja se za meritve do 25.000 vrt/min. Merilni pogrešek znaša med 0,2–1%. Metoda je 
izredno preprosta za uporabo. Na rotorju označimo začetno mesto s črto ali lepilnim trakom 
in nastavljamo frekvenco utripanja, dokler ne dosežemo negibne slike [7]. Za meritev 
potrebujemo določeno osvetljenost prostora, kar pa lahko v nekaterih primerih predstavlja 




Slika 3.7: Meritev s stroboskopom 
 
3.4. Induktivna merilna zaznavala 
Induktivna merilna zaznavala delujejo na osnovi magnetnega pretoka in spremembe 
induktivnosti tuljave. V samem senzorju je navita tuljava okoli feromagnetnega materiala. 
Tuljava v svoji okolici (od nekaj mm do nekaj cm od senzorja) ustvarja magnetno polje. Ko 
v to magnetno polje vstopi feromagnetni material (železo), se induktivnost tuljave spremeni, 
kot če bi vanjo vstavili železno jedro. Spremembo induktivnosti tuljave zazna dodani 
ojačevalnik, ki nato reagira in pošlje izhodni signal. [7] 
Vrtilno hitrost s pomočjo induktivnih merilnih zaznaval v praksi merimo tako, da na rotor 
namestimo feromagnetni zobnik ali vijak, ki se vrti skupaj z gredjo. Induktivno zaznavalo 
namestimo na mesto kjer feromagnetni material kroži. Ob vsakem prehodu senzor zazna 
gibanje in pošlje izhodni signal oziroma pulz. Hitrost pošiljanja pulzov je sorazmerna hitrosti 
vrtenja opazovanega telesa [10]. Izhod je digitalne oblike, saj senzor deluje inkrementalno 
(trenutna sprememba induktivnosti sproži pulz). 
 
 
Slika 3.8: Induktivno merilno zaznavalo zasuka [6] 
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13 
Induktivna zaznavala so zelo razširjena na področju strojništva. So brezkontaktni senzorji in 
neobčutljivi na vibracije. Tovrstna zaznavala so zanesljiva in trajna, ne terjajo posebnega 
vzdrževanja. Ločljivost rezultata je odvisna od občutljivosti ter ločljivosti voltmetra, ki meri 
izhodno napetost. Glavne prednosti so, da je uporaba preprosta, cenovno ugodna in 
zanesljiva, ima majhen vpliv na opazovani sistem [6]. Cene se gibljejo med 20€ in 60€, a 
potrebujemo tudi analogno-digitalni pretvornik in ojačevalnik. 
 
 
Slika 3.9: Primer izvedbe induktivnega zaznavala [11] 
 
3.5. Kapacitivna merilna zaznavala 
Kapacitivna merilna zaznavala temeljijo na spreminjanju električne kapacitivnosti v RC 
vezju. Lastnosti so podobne kot pri induktivnih merilnih zaznavalih, vendar kapacitivna 
lahko zaznavajo različne snovi, ne le feromagnetnih (npr. železo) [7]. Zaznavalo sestavljata 
dve plošči z znano površino, ki sta med seboj oddaljeni za določeno razdaljo. Prav tako je 
poznana permeabilnost – snovna konstanta, ki popisuje obnašanje snovi v magnetnem polju. 
Električna kapacitivnost se spremeni, ko se objekt približa zaznavalu. To povzroči 
spremembo frekvence oscilatorja. Glede na stanje frekvence se izhodni signal spreminja; 
»1« ko se predmet približa in »0« v začetnem stanju. [10] 
Induktivna zaznavala so zelo razširjena in se za merjenje vrtilne hitrosti v praksi uporabljajo 
tam, kjer potrebujemo velike ločljivosti merjenja ter pri materialih, ki imajo slabe magnetne 
lastnosti. Večina jih ima dandanes tudi že vgrajen potenciometer, s katerim lahko 
spreminjamo občutljivost senzorja oz. preklopno razdaljo. Tako kot pri induktivnih 
zaznavalih, tudi tu za prikaz rezultatov potrebujemo še pretvornik in ojačevalnik. Cene 
zaznavala so med 60€ in 100€, odvisno od kvalitete in proizvajalca. 
 
 
Slika 3.10: Kapacitivno zaznavalo zasuka 
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3.6. Optična merilna zaznavala 
Inkrementalni optični merilnik oz. enkoder je naprava, ki spremembo kota ali pomik 
spremeni v binarne električne impulze, ki jih obdela krmilna naprava. Montaža merilnika je 
pogosto kar na os pogonskega motorja. Deluje na principu oddajanja svetlobe iz oddajnika 
(laser ali LED dioda) in sprejema prepuščene svetlobe na optičnem zaznavalu. Za merjenje 
vrtilne hitrosti se uporabljajo rotacijski inkrementalni merilniki zasuka. Ločljivost je odvisna 
od števila označb na disku in sega lahko tudi do 10.000 obratov na minuto, merilni pogrešek 
pa je manjši od 1%. Za prikaz meritev potrebujemo ojačevalnik, analogno-digitalni 
pretvornik in programsko opremo. Cena kvalitetnega zaznavala znaša najmanj 70€ in je 
odvisna od števila bitov. [6] 
 
 
Slika 3.11: Prikaz delovanja optičnega enkoderja [6] 
 
3.6.1. Rotacijski inkrementalni merilnik zasuka 
S pomočjo rotacijskega inkrementalnega merilnika zasuka oz. optičnega enkoderja dobimo 
frekvenco vrtenja opazovanega rotorja, ki jo nato s poznanimi parametri in programsko 
opremo prevedemo na vrtilno hitrost. 
Za meritev potrebujemo: preluknjan vrteči disk na osi rotorja, oddajnik svetlobe, sprejemnik 
in ojačevalnik izhodnega signala. Na eni strani rež na disku je svetlobni vir, na drugi pa 





Slika 3.12: Sestavne komponente optičnega enkoderja [6] 
 
3.6.1.1. Optični absolutni enkoder za zasuke 
Pri inkrementalnih enkoderjih govorimo o relativni spremembi položaja glede na neko 
izhodiščno točko. Pri absolutnih pa velja, da podajajo absolutni položaj. Pri absolutnem 
enkoderju potrebujemo več oddajnikov svetlobe na različnih mestih tekom polmera diska in 
binarni kodirni rotirajoči disk. Ločljivost tovrstne metode je odvisna od števila nivojev. 
Dobljene rezultate je potrebno obdelati s pomočjo dekoderja in programske opreme. [6] 
 
 
Slika 3.13: Optični absolutni enkoder za zasuke [6] 
 
3.6.1.2. Enojni enkoder – tahometer 
Na os merjenca je pritrjen kovinski vrtilni disk s pravokotnimi odseki. Število odsekov na 
vrtljaj nam poda ločljivost merilnika. Dobimo le en izhodni signal, torej je metoda uporabna 
le za eno smer vrtenja. 
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Princip delovanja temelji na generiranem snopu svetlobe LED diode, ki potuje proti disku s 
pravokotnimi izseki. Z vrtenjem diska prekinjamo snop svetlobe, ki pada na foto zaznavalo. 
Analogni sinusni signal s foto zaznavala je potrebno obdelati v digitalni pravokotni signal. 
Večina tahometričnih merilnikov ima poleg ostalih izsekov na disku še referenčni signal, ki 
se generira vsakokrat, ko se disk zavrti za en vrtljaj. [6] 
 
 
Slika 3.14: Poenostavljen prikaz delovanja enojnega enkoderja [6] 
 
3.6.1.3. Kvadraturni enkoder 
Je podoben enojnemu enkoderju, le da ima dva izhodna signala. Uporabljamo ga, ko 
potrebujemo poznavanje smeri vrtenja. Na rotirajočem disku sta dve vrstici izsekov, ki sta 
med seboj fazno zamaknjeni za kot 90° in imata enako ločljivost oz. število izsekov. [6] 
 
 








3.6.2. Laserski merilnik vrtilne hitrosti 
Novodobne laserske sonde za merjenje vrtilne hitrosti postajajo vedno bolj priljubljene, saj 
lahko brez težav merijo vrtilne hitrosti tudi do 300.000 vrt/min in ne potrebujejo veliko 
prostora ter časa za namestitev. Na osi je označena odsevna oz. odbojna referenčna površina. 
Za vsak obrat opazovanega rotorja sonda generira napetostni impulz [3]. Metoda omogoča 
popolnoma brezkontaktno merjenje vrtilne hitrosti. Cene se gibljejo med 70€ in 700€, 
odvisno od kvalitete merilnika in proizvajalca. 
 
Slika 3.16: Laserski merilnik vrtilne hitrosti 
 
3.7. Hallova merilna zaznavala 
Fizikalni pojav, na katerem delujejo Hallova merilna zaznavala, temelji na medsebojnem 
vplivu med gibljivimi nosilci električnega naboja v kovinskem prevodniku in zunanjim 
magnetnim poljem. Pravokotno izrezan kovinski trak, s poznanimi dolžinami stranic, skozi 
katerega teče električni tok (I) v smeri osi x je postavljen v prečno magnetno polje (B) v 
smeri osi z. Ko skozi kovinski trak teče električni tok in ga prebadajo silnice magnetnega 
polja, deluje na gibajoče elektrone magnetna sila (FM) in dodatna električna sila (FE). Ta 
dodatna sila FE je usmerjena pravokotno na smer toka in magnetnega polja, zato zanaša 
elektrone iz prvotne smeri. Elektroni se zaradi magnetne sile FM začnejo kopičiti na robu 
kovinskega traku in tako dobimo plast negativnega naboja. Plast pozitivnega naboja pa 
nastane tam, kjer je primanjkljaj elektronov. Ti dve plasti ustvarita prečno električno polje 
(y-os) in s tem električno silo FE, ki uravnovesi magnetno silo FM. Skupna sila, ki deluje na 
elektron v električnem in magnetnem polju je poznana tudi pod imenom Lorentzova sila. 
Lorentzova sila je sila, ki deluje na električni naboj (q), ki se giblje s hitrostjo (v) v 




Slika 3.17: Hallov pojav [8] 
Hallovo merilno zaznavalo je ploščica iz polprevodnega materiala, ki dobi v magnetnem 
polju posebne električne lastnosti. Zagotavlja zanesljivo in cenovno ugodno rešitev za 
brezkontaktno merjenje vrtilne hitrosti. Deluje na principu zaznavanja magnetnega polja – 
B. Izredno dobro se obnese v slabih razmerah okolice kot so prah, olje in ostale umazanije v 
sistemu. Pomembna lastnost Hallovih zaznaval za merjenje vrtilne hitrosti je signalno-
procesna elektronika, ki je pogosto že integrirana v sama zaznavala. Običajno zaznavalu 
dodamo integrirano vezje z ojačevalnikom. S tem dosežemo digitalni izhodni signal. 
Omogočajo tudi neposreden priklop na PLC ali mikrokrmilnik. [6] 
 
 
Slika 3.18: Uporaba Hallovega zaznavala za določanje vrtilne hitrosti [6] 
Ena izmed prednosti tovrstnih zaznaval je tudi delovanje v širokem razponu temperature 
okolice, -40°C do 150°C [10]. Najbolj pogost material za merjenje s Hallovimi zaznavali so 
feromagnetni zobniki, na katerih zaznavamo vrtilno hitrost. Cene tovrstnih zaznaval se 
gibljejo med 5€ in 80€, a je potrebno temu prišteti še ostale komponente (ojačevalnik, 
filter,..), če želimo rezultat prikazati grafično. 
 
Glavne značilnosti Hallovih zaznaval [8]: 
 generirajo le eno periodo sinusne napetosti ob prehodu čez magnetno periodo, 
 so bipolarno občutljiva, kar pomeni da razlikujejo med severnim in južnim polom 
magneta, 
 občutljivost na pravokotno komponento magnetnega polja B, 
 linearen odziv na magnetno polje B, 





Slika 3.19: Prikaz vgradnje Hallovega merilnega zaznavala [6] 
 
3.8. AMR (anizotropni magnetni senzorji) 
AMR senzorji se uporabljajo za merjenje magnetnega polja in zaznavanja anomalije 
magnetnega polja zaradi prisotnosti drugih feromagnetnih materialov. Senzor je narejen iz 
tanke polprevodniške rezine iz silicija, na katero je nanešena zlitina niklja in železa. AMR 
je sestavljen iz štirih tovrstnih zaznaval, sestavljenih v Wheatsonov mostič. Napetost na 
diagonalah je premo sorazmerna zunanjemu magnetnemu polju in ojačana s pomočjo 
ojačevalnika. Tako je mogoče zaznavati jakost in smer magnetnega polja vzdolž ene smeri 
AMR senzorja. [10] 
 
Slika 3.20: AMR zaznavalo v obliki Wheatsonovega mostiča [10] 
Podobno kot ostali magnetni senzorji, je tudi AMR občutljiv na nezaželena magnetna polja, 
ki kvarijo točnost. AMR je prisoten v manjših napravah, kjer so magnetna polja majhna in 
se gibljejo med 10-9 in 10-3 T. Najpogosteje se uporablja kot bralna glava v kasetnikih, trdih 
diskih in ostalih disketnih pogonih. Sposoben je zagotavljati signal tudi pri zelo nizkih 
vrtilnih hitrostih, kar je zelo uporabno pri kontroli avtomobilskega menjalnika in sistema 
ABS. Izhodni signal senzorja se ne spreminja s spremembo hitrosti, zato se takšni senzorji 
praviloma uporabljajo v kontrolnih enotah. Podpira vrtilne hitrosti do 6.000 vrt/min. Deluje 




Slika 3.21: AMR zaznavalo 
 
Glavne značilnosti AMR zaznaval [8]: 
 generirajo dve periodi sinusne napetosti ob prehodu čez magnetno periodo, 
 niso bipolarno občutljivi, kar pomeni da ne razlikujejo med severnim in južnim polom 
magneta (zato so bolj natančni kot Hallova zaznavala), 
 občutljivost na vzporedno komponento magnetnega polja B, 
 nelinearen odziv na magnetno polje B, 





Predstavljena merilna zaznavala in razlike med njimi so za lažjo preglednost prikazana v 
naslednjih preglednicah. Primerjal sem jih na podlagi načina merjenja, načina delovanja, 
prikaza vrednosti, izhodnega signala, največje vrtilne hitrosti, cene, njihovih glavnih 
značilnosti ter prednosti in slabosti. 
 






















Analogni 12.000 250 - 350 
Tahogeneratorji Kontaktni Električni Klasični Analogni 8.000 30 - 300 
Stroboskop Brezkontaktni Električni Digitalni Digitalni 25.000 700 - 800 
Induktivna 
merilna zaznavala 
Brezkontaktni Električni Digitalni Digitalni 60.000 20 - 60 
Kapacitivna 
merilna zaznavala 
Brezkontaktni Električni Digitalni Digitalni 60.000 60 - 100 
Optična merilna 
zaznavala 
Brezkontaktni Električni Digitalni Digitalni 10.000 70 - 100 
Laserski merilnik Brezkontaktni Električni Digitalni Digitalni 300.000 70 - 700 
Hallova merilna 
zaznavala 
Brezkontaktni Električni Digitalni Analogni 8.000 5 - 80 
AMR (anizotropni 
magnetni senzorji) 
Brezkontaktni Električni Digitalni Analogni 6.000 20 
Rezultati 
22 
Preglednica 4.2: Primerjava merilnih zaznaval 2. 
Merilno 
zaznavalo 
Glavne značilnosti Prednosti Slabosti 
Mehanski 
tahometri 
Temelji na principu, da je 
centrifugalna sila odvisna od 
števila vrtljajev. 
Nastavljivo merilno 
območje, prenosljivi in 
preprosti za uporabo. 
Običajno uporabljen za grobe 
meritve, napaka tudi do 8%. 
Tahogeneratorji 
Temelji na principu magnetnih 
generatorjev, napetost in 
frekvenca izhodnega signala 
sta sorazmerni hitrosti vrtenja. 
Vsestranska uporaba, 
cenovno ugodni. 
Za prikaz rezultatov 
potrebujemo še ojačevalnik, 
filter in voltmeter, s časom in 
obrabo se veča merilni 
pogrešek. 
Stroboskop 
Temelji na fizioloških pojavih 
človeškega očesa, frekvenco 
utripanja naprave uskladimo z 
vrtilno hitrostjo opazovanega 
rotorja. 




Potrebno zagotoviti ustrezno 
osvetljenost prostora, v 




Temelji na osnovi magnetnega 
pretoka in spremembe 
induktivnosti tuljave; ob 
vsakem prehodu 
feromagnetnega materiala 
zaznavalo pošlje pulz, hitrost 
pošiljanja pulzov sorazmerna 
hitrosti vrtenja. 
Zelo razširjena metoda, 
brezkontaktni senzor, 
neobčutljiv na vibracije, 
zanesljivost in trajnost, brez 
potrebe po posebnem 
vzdrževanju, cenovno 
ugodno. 
Deluje le na feromagnetnih 
materialih (železo); ločljivost 
odvisna od voltmetra, ki meri 






Temelji na spreminjanju 
električne kapacitivnosti v RC 
vezju, ko se objekt približa 
zaznavalu, kar povzroči 
spremembo frekvence 
oscilatorja. 
Zaznavajo različne snovi (ne 
le feromagnetnih), 
omogočajo velike ločljivosti, 
nastavljiva občutljivost. 
Potrebujemo analogno-





Temelji na principu oddajanja 
svetlobe iz oddajnika (LED 
dioda) in sprejema prepuščene 
svetlobe na optičnem 
zaznavalu. 
Brezkontaktna metoda, 
majhen merilni pogrešek. 
Ločljivost omejena s številom 
rastorjev na rotirajočem disku, 
potrebujemo še analogno-




Temelji na odboju signala z 
odbojne referenčne površine 
na rotorju, za vsak obrat sonda 
generira napetostni impulz. 






Temelji na Hallovem pojavu, 
delujejo na medsebojnem 
vplivu med gibljivimi nosilci 
električnega naboja v 
kovinskem prevodniku in 
zunanjim magnetnim poljem. 
Zanesljiva in cenovno 
ugodna brezkontaktna 
rešitev, izredno dobro se 
obnese v slabih razmerah 
okolice. 
Potrebno dodati integrirano 






Temelji na zaznavanju 
anomalije magnetnega polja 
zaradi prisotnosti drugih 
feromagnetnih materialov. 
Zagotavlja signal tudi pri 
zelo nizkih vrtilnih hitrostih, 
ni bipolarno občutljiv (bolj 
natančen kot Hallovo 
zaznavalo), deluje v širokem 
temperaturnem območju. 
Občutljiv na nezaželena 
magnetna polja, ki kvarijo 
točnost, potrebujemo 




5. Diskusija in zaključki 
Z merjenjem vrtilne hitrosti se dandanes srečujemo vsak dan. Načinov za merjenje je več in 
se pojavljajo povsod, kjer potrebujemo podatek o hitrosti vrtenja. Pomembno je dobro vedeti 
kaj želimo meriti, poznati parametre okolice in okvirno hitrost vrtenja, da lahko izberemo 
najboljšo metodo merjenja za določeno aplikacijo. 
V zaključni nalogi so opisani in med seboj primerjani najpogostejši načini merjenja vrtilnih 
hitrosti. Med seboj se razlikujejo glede na način merjenja, delovanje, prikaz vrednosti, 
izhodni signal, merilno območje in ceno. V nalogi navedene vrednosti največje možne 
vrtilne hitrosti posameznih zaznaval so le okvirne, saj proizvajalci ponujajo različne izvedbe 
merilnikov za specifične realne aplikacije. 
Glavne prednosti merjenja s pomočjo modernih, digitalnih električnih zaznaval pred 
klasičnimi analognimi so predvsem: preprostejše odčitavanje samih vrednosti, možnost 
samodejnega shranjevanja podatkov v pomnilnik naprave in hitra statistična obdelava 
meritev. Kontaktni način merjenja vrtilne hitrosti zahteva fizični dotik merilnika in 
merjenca. Tovrstna zaznavala so pritrjena neposredno na merjenec, običajno kar na gred 
oziroma os vrtenja opazovanega telesa. Pri brezkontaktnih metodah to ni potrebno, zato so 
brezkontaktne metode primerne tudi za mobilne aplikacije in so s tem lažje prenosljive ter 
širše uporabne. 
Za sam postopek merjenja vrtilne hitrosti je pomembna tudi kalibracija merilnika. Če merilni 
sistem ni pravilno umerjen, prihaja do napačnih odčitkov vrednosti. Z redno kalibracijo 
merilnika kompenziramo njegovo obrabo, starost in druge vplive na možne odstopke. 
Pred izbiro in nakupom merilne opreme je potrebno dobro poznati parametre okolice 
opazovanega sistema, določiti merilno mesto, poznati vsaj okvirno pričakovano vrtilno 
hitrost merjenca in zastavljen cenovni okvir. Običajno je možnosti za izbiro merilnika pri 
vsaki aplikaciji več, a se je s pomočjo parametrov in značilnosti, predstavljenih v tej nalogi, 
lažje odločiti za ustreznega. Na podlagi parametrov opazovanih v tej zaključni nalogi lahko 
sklepamo, da so induktivna in Hallova merilna zaznavala najbolj pogosta in najbolj primerna 
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